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Por	 ello	 en	 este	 contexto,	 se	 ha	 decidido	 enfocar	 este	 proyecto	 en	 esa	 dirección	
calculando	y	diseñando	las	palas	de	un	aerogenerador	de	eje	horizontal,	mostrándose	los	
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Los	 aerogeneradores	 actuales	más	 utilizados	 consisten	 en	 turbinas	 de	 viento	 con	 un	
rotor	de	3	palas	de	eje	horizontal,	 cuyo	diámetro	puede	 llegar	 a	 ser	de	40	a	80	metros,	
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Algunos	 aerogeneradores	 también	 cuentan	 con	 sistemas	 de	 control	 pasivos,	 como	 la	
regulación	por	pérdida	aerodinámica	en	la	pala.	Esta	regulación	consiste	en	que	cuando	la	














que	 en	 la	 parte	 superior	 del	 diseño	 se	 genere	 menos	 presión	 que	 en	 la	 parte	 inferior,	
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- Borde	 de	 ataque:	 la	 parte	 anterior	 del	 perfil,	 el	 primer	 lugar	 en	 el	 que	 incide	 la	
corriente.	
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La	orientación	del	 rotor	 y	 del	 eje	 rotatorio	 se	 puede	usar	 para	 clasificar	 las	 turbinas	











de	 controlar	 la	 velocidad	 del	 rotor,	 teniendo	 dificultades	 a	 la	 hora	 de	 arrancar	 [4].	 Sin	
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Existe	 un	 límite	 físico	 para	 la	 cantidad	 de	 energía	 que	 se	 puede	 extraer	 del	 viento,	
independientemente	del	diseño	de	la	turbina.	La	extracción	de	energía	del	aire	se	produce	
a	 través	de	una	reducción	de	 la	energía	cinética,	y	por	 tanto	de	 la	velocidad,	de	un	 flujo	
continuo	de	viento.	La	magnitud	de	la	energía	extraída	varía	en	función	de	la	reducción	de	
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Además,	la	pala	que	volvía	después	de	ser	empujada	por	el	viento	se	encontraba	con	éste	
de	nuevo,	reduciendo	su	velocidad.	A	menudo	se	protegía	la	mitad	de	las	palas	del	viento	en	




Un	 método	 alternativo	 de	 propulsión	 es	 el	 uso	 de	 la	 sustentación	 aerodinámica.	 La	
aerodinámica,	debido	a	su	complejidad	matemática	y	de	análisis,	se	ha	convertido	en	una	
materia	de	gran	 interés,	surgiendo	así,	múltiples	 teorías	de	cómo	se	produce	y	se	puede	
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Velocidad	específica	
La	velocidad	específica,	definida	como	 la	relación	entre	 la	velocidad	de	rotación	de	 la	
punta	de	pala	y	la	velocidad	relativa	del	viento,	es	el	parámetro	a	partir	del	cuál	se	calculan	
las	dimensiones	óptimas	del	rotor.	











una	 turbina	 aumenta	 con	 velocidades	 específicas	 altas,	 aunque	 como	 contrapartida	 esto	
supone	que	también	aumentan	 las	 tensiones	centrífugas	aparecidas	en	 la	pala	y	el	 ruido	
generado,	éste	último	aumenta	proporcionalmente	a	 la	 sexta	potencia	de	 la	velocidad.	A	
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debido	 a	 la	 extrema	 sensibilidad	 de	 este	 tipo	 de	 turbinas	 a	 las	 vibraciones.	 Por	 muy	
atractivas	 que	 resulten	 económicamente	 puesto	 que	 solo	 disponen	 de	 una	 pala,	 las	
dificultades	y	problemas	acarreados	por	las	vibraciones	las	hacen	poco	prácticas.	
Las	de	dos	palas,	siguen	siendo	más	económicas	que	las	de	3	palas,	pudiéndose	incluso	




Por	otro	 lado	 están	 las	 turbinas	de	3	palas,	 las	 cuales	 tienen	un	 funcionamiento	más	
suave,	producen	menos	vibraciones	y	tienen	un	mayor	coeficiente	de	potencia	que	las	de	
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3.4 SOLUCIÓN	ADOPTADA	
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El	 tamaño	de	 las	palas	de	una	turbina	viene	marcado	por	 la	potencia	eléctrica	que	se	
desee	generar.	Para	ello	se	han	de	conocer	los	rendimientos	de	los	distintos	elementos	que	
conforman	la	turbina.	
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elección	 de	 un	 perfil	 adecuado	 dependerá	 en	 gran	medida	 el	 buen	 funcionamiento	 y	 el	
rendimiento	de	la	turbina.	
La	 selección	 del	 perfil	 normalmente	 se	 realiza	 seleccionando	 aquellos	 perfiles	 que	
poseen	una	relación	CL/CD,	entre	el	coeficiente	de	sustentación	y	el	coeficiente	de	arrastre,	
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alto	 posible,	 pero	 ha	 de	 tenerse	 en	 cuenta	 que	 perfiles	 con	 una	 relación	 CL/CD	 elevada	
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Velocidad	de	rotación	
Es	 importante	 distinguir	 el	 tipo	 de	 utilización	 dada	 a	 la	 turbina.	 Normalmente	 las	



























	 Pnon<p = P# +
#
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Se	considera	un	volumen	de	control	limitado	por	los	extremos	1	y	4	y	por	la	superficie	
externa	del	flujo	de	las	líneas	de	corriente	que	pasan	por	las	áreas	A1	y	A4.	Las	presiones	en	
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Integrando:		




	 %'̂ &^ = %'#&# = %'&u 	
	
Por	tanto,	siendo	Ad	el	área	del	disco	de	 la	hélice,	 la	 fuerza	que	ejerce	el	aire	sobre	la	
hélice	es:		
















	 ' = '#(1 − x)	 (3.13a)	
y	también:		





	 !y = r · ' = %'&u('# − '̂ ) · '	
	
Sustituyendo:		 	
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	 P$ − P( = %'('# − '̂ ) = %'#$(1 − x)2x	 (3.18)	
	
Esta	relación	permite	deducir	el	empuje	producido	sobre	un	anillo	de	área	elemental	
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Este	empuje	será:		
	 7Ñ = (P2 − P3) · 7& = 4	É	%	'1






















	 	 Alan García Juan 















	 'n; = Ω	8	(x′ − 1)	 (3.22)	
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	 7& = −2	É	8	78	Ö>	
	
	 '<Hñ = '	Ö>	 	
	
	 ';Dp = '	Ö> − Ω	8		
	
	 ';Dp · 7& = −'	2	É	8	78	 	
	
	 8 	× '<Hñ = 8	Ö; × '	Ö> = −8	'	ÖÜ 	
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Siendo	en	2:		
	 7& = 2	É	8	78	Ö>	
	
	 '<Hñ = '	Ö> + m	8	ÖÜ 	 	
	
	 ';Dp = '	Ö> + (m − Ω)	8		
	
	 ';Dp · 7& = '	2	É	8	78	 	
	
	 8 	× '<Hñ = 8	Ö; × ('	Ö> + m	8	ÖÜ)	
	













Como	 consecuencia	 de	 la	 diferencia	 de	 presión	 existente	 a	 ambos	 lados	 del	 perfil	 se	
generan	unos	vórtices	en	las	puntas	de	las	palas	que	alteran	sensiblemente	el	empuje	y	el	
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donde:	













	 7Ñ = 4	É	%	'1
2	(1 − x)	x	8	r	78	 (3.28)	
	









	 Fn = F† sinΦ− F§ cosΦ	 (3.30)	
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	 Fnñ = F† sinΦ	 	
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Para	el	empuje:	





	 sinΦ = ,{
,ß
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· tan$ Φ =
'#(1 − x)
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Δ! = Ω	ΔF = (4	É	%	'#	Ω$	8(	Δ8)(1 − x)	xèr	
	
La	primera	parte	de	la	ecuación	entre	paréntesis,	para	un	valor	dado	de	W,	r	y	Dr,	resulta	
ser	 una	 constante.	 Por	 lo	 tanto,	 para	 obtener	 la	 mayor	 potencia	 en	 cada	 anillo	 ha	 de	
maximizarse	la	función:		
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Se	calcula	entonces	Vr	y	el	número	de	Reynolds	
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3.4.3 			Técnicas	y	métodos	
A	 lo	 largo	 de	 este	 apartado	 se	 describirán	 los	 diferentes	 procedimientos	 y	 técnicas	
usados	en	la	realización	del	estudio,	así	como	los	programas	utilizados	y	los	parámetros	de	
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Haciendo	uso	de	 la	 tabla	de	 cálculo	 creada	 se	 obtiene	 los	 valores	de	ªºΩæ	,	ø′,	ø	y	¿	
cuando	 el	 parámetro	¡ 	es	máximo.	 Estos	 valores	 son	 usados	 para	 calcular	 la	 velocidad	
relativa,	¬√,	la	cuerda,	ƒ,	del	perfil	para	cada	radio	y	el	número	de	Reynolds,	Re,	los	cuales	
son	necesarios	para	la	obtención	de	los	valores	de	CL	y	CD.	
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Una	vez	los	valores	de	ángulo	de	ataque	y	longitud	de	cuerda	para	el	perfil	convergen,	se	
obtiene	la	solución	para	el	perfil	correspondiente	al	radio	calculado.		
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Realizando	 las	 simulaciones	 por	 CFD	 se	 persigue	 el	 objetivo	 de	 obtener	 el	 valor	 de	
potencia	 que	 se	 puede	 extraer	 del	 viento	 con	 la	 geometría	 anteriormente	 diseñada.	






se	ha	de	 crear	un	 entorno	 alrededor	de	 la	 geometría	 tripala	 el	 cual	 sea	 suficientemente	
grande	como	para	que	el	fluido	fluya	a	través	de	las	palas	tal	y	como	lo	haría	en	un	entorno	
al	aire	libre,	sin	turbulencias	provenientes	de	paredes	ni	cualquier	otro	obstáculo.	
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Al	 primero	 de	 ellos	 se	 le	 realizará	 una	 operación	 Booleana	 de	 sustracción	 Substract,	
restándole	al	cilindro	la	geometría	tripala	diseñada.	La	razón	de	ser	de	este	cilindro	es	que	
las	palas	han	de	girar,	por	lo	que	se	deben	crear	dos	regiones	diferentes,	cilindro	grande	
(denominada	 Background)	 y	 cilindro	 pequeño	 con	 la	 geometría	 de	 la	 hélice	 restada	
(denominada	Overset),	para	que	una	pueda	girar	respecto	a	la	otra.	















indicar	 al	 programa	 de	 simulación	 que	 se	 trata	 de	 una	 región	 que	 esta	 superpuesta	 al	
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Mallado	


















los	 3	millones	 de	 elementos,	 ya	 que	 un	 valor	 superior	 supondría	 una	 cantidad	bastante	
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que	 la	 hélice	 se	 estaría	 acelerando.	 Mientras	 que,	 por	 el	 lado	 contrario,	 si	 la	 velocidad	
disminuyera,	indicaría	que	el	momento	introducido	es	mayor	y	estaría	frenando	a	la	hélice.	
Esta	 gráfica	 que	 muestra	 el	 valor	 de	 la	 velocidad	 de	 rotación	 de	 la	 hélice	 se	 crea	
definiendo	un	report	6-DOF	Body	Angular	Velocity	en	el	módulo	Reports.	
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3.5 RESULTADOS	Y	CONCLUSIONES	
A	 lo	 largo	de	este	apartado	se	presentarán	 los	 resultados	obtenidos	en	 las	diferentes	
simulaciones	 realizadas	 probando	 distintos	 valores	 del	momento,	 así	 como	 el	 valor	 del	
coeficiente	de	potencia	obtenido	con	el	diseño	propuesto	y	las	conclusiones	derivadas	de	
los	 resultados	obtenidos,	 indicando	si	 se	ha	alcanzado	el	objetivo	deseado	en	un	primer	
momento.	
En	 primer	 lugar,	 se	 presentan	 los	 resultados	 obtenidos	 que	 definen	 los	 perfiles	
aerodinámicos	de	cada	tramo	en	los	que	se	divide	el	elemento	pala	para	el	cálculo	de	su	
geometría.		
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supuesto	 una	 cantidad	 considerable	 de	 simulaciones	 diferentes	 entre	 las	 cuales	 solo	 se	










Dada	 la	 cantidad	 inmensa	 de	 valores	 diferentes	 que	 se	 han	 probado,	 no	 se	 van	 a	
presentar	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 cada	 una	 de	 las	 simulaciones.	 Se	 presentarán	
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Si	 bien	 pese	 a	 obtener	 un	 valor	 de	 velocidad	 angular	 descendente	 con	 el	 tiempo,	 se	
observa	que	en	un	principio	la	velocidad	de	la	hélice	aumenta	en	mayor	medida	(casi	5	veces	
más)	 que	 con	 el	 valor	 anterior	 del	 momento.	 Esto	 indica	 que	 poco	 a	 poco	 el	 valor	 del	
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Estas	 capturas	 no	 hacen	más	 que	 indicarnos	 la	 validez	 del	modelo	 empleado	 para	 la	




obtendría	 de	 esta	 hélice	 para	 posteriormente	 poder	 obtener	 el	 valor	 del	 Cp	 del	 diseño	
propuesto.	Para	ello	simplemente	se	hace	uso	de	la	ecuación	(3.40)	y	se	obtiene	la	potencia	
que	entrega	realmente	esta	hélice.		





Teniendo	 en	 cuenta	 que	 los	 aerogeneradores	 actuales	 poseen	 unos	 coeficientes	 de	
potencia	en	torno	al	0,45	(0,5	como	máximo	[8]),	el	coeficiente	de	potencia	obtenido	con	la	
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Se	 debe	 puntualizar	 que	 el	 Cp	 máximo	 teórico	 obtenido	 con	 la	 ecuación	 (3.7),	 sólo	
obedece	al	número	de	elementos	pala	y	la	velocidad	específica	correspondiente	a	la	solución	
escogida,	 sin	 tener	en	 cuenta	 la	 longitud	de	 las	palas.	Por	 lo	 tanto,	 al	haber	escogido	de	












establecida	 entre	 la	 teoría	 de	 la	 cantidad	de	movimiento	 y	 la	 teoría	 del	 elemento	 pala	 se	
desarrolla	un	proceso	iterativo	mediante	el	cual	se	va	definiendo	la	cuerda	y	el	ángulo	de	
ataque	de	los	perfiles	que	conforman	la	geometría	del	elemento	pala.	Una	vez	caracterizados	
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3.6 VALORACIONES	GENERALES	Y	LÍNEAS	FUTURAS	
	
En	 este	 estudio	 se	 ha	 seguido	 una	 metodología	 concreta	 para	 la	 obtención	 de	 la	
geometría	de	los	elementos	pala	de	un	aerogenerador	de	eje	horizontal	y	a	grandes	rasgos,	























Por	 último,	 como	 línea	 futura	más	 inmediata	 derivada	 de	 este	 estudio,	 se	 tendría	 la	
validación	 de	 las	 simulaciones	 computacionales	 mediante	 la	 realización	 de	 ensayos	
experimentales	a	pequeña	escala.	Ésta	sería	la	siguiente	fase	a	realizar	tras	la	culminación	
de	este	estudio	que	 tan	sólo	alcanza	hasta	 la	simulación	computacional.	Con	 los	ensayos	
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los	 perfiles,	 generándose	un	archivo	 con	 los	 valores	de	CL	 y	CD	del	perfil	 para	diferentes	
ángulos	de	ataque.	Estos	datos	eran	importados	en	la	Hoja	2	de	la	tabla	Excel	para	poder	ser	
copiados	en	la	tabla	derecha	de	la	Hoja	1	los	valores	de	los	ángulos	de	ataque,	CL	y	CD.	Ésta	
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distribuidas	 por	 columnas:	 primera	 columna	 coordenada	 x	 del	 punto,	 segunda	 columna	
coordenada	y	del	punto	y	tercera	columna	coordenada	z	del	punto.	Estos	archivos	.dat	son	
los	que	se	importan	al	programa	de	CAD	NX11	para	poder	modelar	el	elemento	pala.	Las	
coordenadas	están	en	milímetros.	
